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1. Introduction 
Earth dams, due to their permeable nature, are inherently susceptible to seepage, a phenomenon that can 

escalate pore water pressure, compromise structural stability, and, in severe cases, lead to catastrophic failure. 
Globally, approximately 30% of earth dam failures are attributed to uncontrolled seepage, underscoring the 
critical need for effective drainage systems to mitigate risks (ICOLD, 2013). The Aydoghmoush Dam, located in 
East Azerbaijan, Iran, serves as a strategic infrastructure for irrigation and water management, making it an 
ideal case study for evaluating seepage control measures. This study investigates the impact of a 10% increase 
in the dimensions of horizontal and vertical drains on the hydraulic performance and stability of the 
Aydoghmoush earth dam. By employing advanced numerical modeling, this research aims to quantify the 
effects on key parameters seepage discharge, pore water pressure, and hydraulic head while introducing a 
novel stability index and a genetic algorithm (GA) for optimizing drain dimensions. The findings offer a robust 
framework for enhancing the safety and longevity of earth dams without significantly increasing construction 
costs, contributing to the design of next-generation seepage-resistant structures. 
 

2. Methodology 
The study focuses on the Aydoghmoush Dam, situated 19km southwest of Mianeh, Iran, at coordinates 

47°34'E and 37°18'N. The dam, with a height of 66m, crest length of 330m, and reservoir capacity of 180 million 
m³, is designed to irrigate 13,600 ha of land. Numerical modeling was performed using the SEEP/W module of 
GeoStudio (2007), leveraging the finite element method (FEM) to solve the Laplace equation (∇²h=0) for 
steady-state seepage. The model geometry was based on detailed design drawings, with a triangular mesh 
optimized at 0.5m elements in drainage zones and 1 m elsewhere. Boundary conditions included an upstream 
hydraulic head of 66 m and a downstream head of 10m, aligned with long-term hydrological data (2015-2025). 
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Two scenarios were analyzed: the baseline scenario (S1) with original drain dimensions (50 m length, 0.5m 
thickness) and an optimized scenario (S2) with a 10% increase in drain length (55m) and thickness (0.55m). 
Validation was achieved using data from 63 piezometers (51 in the dam body, 12 in the foundation), with a 
sampling frequency of 24 hours and a resolution of 0.1kPa. Permeability coefficients were derived from field 
tests, with the clay core at 10⁻⁸m/s and drains at 10⁻³m/s. Sensitivity analysis adjusted permeability by ±5% 
to ensure model accuracy reached 99%. Statistical analysis (ANOVA, P-value < 0.001) and a novel composite 
stability index (CSI) weighted by discharge (40%), pressure (35%), and head (25%) were employed to evaluate 
outcomes. A genetic algorithm was developed to optimize drain dimensions, enhancing prediction accuracy to 
98%. 
 

3. Results and discussion 
The numerical analysis revealed significant improvements in hydraulic performance and stability with 

increased drain dimensions. In the optimized scenario (S2), seepage discharge increased by 20% (from 0.015 
to 0.018m³/s), reflecting enhanced drainage capacity. Pore water pressure in the foundation decreased by 
11.4% (from 220 to 195 kPa), reducing the risk of uplift forces. The hydraulic head dropped from 65m to 62.7m, 
a 3.5% reduction, lowering the hydraulic gradient and mitigating internal erosion risks. Statistical analysis 
confirmed the significance of these changes (P-value < 0.001), with a model accuracy of 95% validated against 
piezometer data, achieving a relative error of less than 2.8%. Discharge distribution analysis indicated that 
82% of seepage originates from the core and 18% from the toe, with the optimized drains improving toe 
drainage by 20%. The composite stability index (CSI) showed a 14.9% increase in dam stability, reducing 
seepage-related failure risk by 15%, aligning with ICOLD Standards (Bulletin 164). The genetic algorithm 
optimized drain dimensions with 98% accuracy, marking a global first in modeling seepage risks across diverse 
material compositions. These findings align with prior studies, such as Cedergren (1967), which reported up 
to 50% seepage reduction with optimized drains, but this study’s innovation lies in precise quantification and 
integration with real-time field data. The results suggest that targeted increases in drain dimensions enhance 
hydraulic performance without excessive cost escalation. However, the model’s reliance on two-dimensional 
analysis and local hydrogeological conditions may limit generalizability, warranting future three-dimensional 
modeling and long-term permeability studies. 

 

4. Conclusions 
This study provides a comprehensive framework for optimizing drainage systems in earth dams, using the 

Aydoghmoush Dam as a case study. The 10% increase in drain dimensions significantly improved hydraulic 
performance, increasing seepage discharge by 20%, reducing pore water pressure by 11.4%, and lowering the 
hydraulic head by 3.5%. These changes enhanced dam stability by 14.9%, reducing seepage-related failure 
risks by 15%. The introduction of a composite stability index (CSI) and a genetic algorithm for automated drain 
optimization achieved a prediction accuracy of 98%, setting a new standard for seepage control in earth dams 
with diverse materials. The findings offer practical, cost-effective solutions for enhancing dam safety and 
longevity, applicable to future designs of seepage-resistant earth dams. Future research should explore three-
dimensional modeling, long-term permeability changes, and AI-driven predictive models to further refine 
drainage optimization. 
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  چکیده 
تواند منجربه افزایش فشار آب منفذي، کاهش  نشده قرار دارند که می دلیل ماهیت نفوذپذیر خود، در معرض پدیده تراوش کنترل سدهاي خاکی به 

شود. یکی از مؤثرترین راهکارهاي کاهش این خطر، طراحی بهینه سیستم زهکشی است. در این تحقیق، اي و در مواردي، خرابی کامل سد  پایداري سازه
هاي افقی و قائم بر عملکرد هیدرولیکی و پایداري سد خاکی آیدوغموش بررسی درصدي ابعاد زهکش   10با ارائه یک رویکرد نوین عددي، تأثیر افزایش  

هاي با داده) براي حل معادله لاپلاس انجام شد و اعتبارسنجی FEMو روش اجزاي محدود ( SEEP/Wافزار سازي عددي با استفاده از نرمشده است. مدل
متر در سایر   1ها و  متر در زهکش  0/ 5هاي مثلثی ( بندي با المان پیزومتر در پی صورت گرفت. مش  12در بدنه و ) Piezometers(پیزومتر  51ابزار شامل 

درصدي) تحلیل شدند    10متر تعریف شد. دو سناریو (ابعاد اولیه و افزایش   10دست متر و پایین   66نواحی) طراحی گردید و شرایط مرزي با هد بالادست 
درصدي نفوذپذیري دقت مدل را    5± ها توسعه یافت. تحلیل حساسیت با تغییرات  ) براي تنظیم خودکار ابعاد زهکش GAسازي ژنتیکی (و الگوریتم بهینه 

ها دبی تراوشی  معناداري تغییرات را تأیید کرد. نتایج نشان داد که افزایش ابعاد زهکش  P-value > 001 /0با   ANOVAدرصد رساند و تحلیل آماري  99به 
کیلوپاسکال)   195به   220درصد کاهش داد (از  4/11مترمکعب بر ثانیه)، فشار آب منفذي در پی سد را  0/ 018به   015/0درصد افزایش داد (از  20را تا 

درصد از پاشنه سد را نشان داد، که تخلیه   18درصد از هسته و  82متر). توزیع دبی خروجی  7/62به  65درصد تعدیل کرد (از  3/ 5و هد هیدرولیکی را 
  9/14سازي تأثیرات بر سه پارامتر کلیدي و معرفی شاخص پایداري جدید است که پایداري سد را تا ی درصد بهبود یافت. نوآوري کلیدي در کمّ 20پاشنه 

خوانی دارد. این هم  ICOLD (Bulletin 164)ها) را کاهش داد، که با استانداردهاي  درصد شکست  30ک خرابی ناشی از تراوش (درصد افزایش داد و ریس
بخشد و براي اولین بار نتیجه پژوهش ریسک تراوش را در سدهاي با  ها بهبود میتوجه هزینه چارچوب نوین، ایمنی و طول عمر سد را بدون افزایش قابل 

 در طراحی نسل جدید سدهاي مقاوم در برابر تراوش کاربرد داشته باشند.  توانندها می کند. یافته پذیر میبینی درصد پیش  98مصالح متنوع تا 
  

 .، فشار آب منفذي، تراوش، پایداري هیدرولیکیSEEP/W، سازي عدديسد خاکی، زهکش، مدل :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

 ساخته  آب  مدیریت  براي  دور  هايگذشته   از  خاکی  سدهاي
  با   که  هاسازه   این.  دارند  هاانسان   زندگی  در  مهمی  نقش  و  اندشده
 براي  را  آب  گیرند،می  شکل  ماسه   و  ریزه سنگ  رس،  خاك

  همین به  و   کنندمی  ذخیره  سیلاب  کنترل  و   برق  تولید  کشاورزي،

  پشت   اما.  روندمی   شماربه  طبیعی   منابع  ارزشمند  نگهبانان  دلیل
 نهفته  غیرخطی  رفتار  و  ژئوتکنیکی  هايپیچیدگی  سادگی،  این

. کندمی  پذیرآسیب  تراوش  مثل  مشکلاتی  برابر   در  را  هاآن  که  است
 و  پی  از  نفوذ  با  تواندمی  پنهان،  دشمن  این  نشده،کنترل  تراوش

 دهد،  افزایش  خطرناکی  طرزبه   را  منفذي  آب  فشار  سد،  بدنه
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  مخاطره   به  را  هاشیب   پایداري  و  بزند  دامن  را  داخلی  فرسایش
 منجر  سد  کامل  خرابی  به  پدیده  این  سناریوها،  بدترین  در.  اندازد 

  منابع   نابودي  از   دارد،  دنبالبه  ناپذیرجبران   پیامدهایی  و  شودمی 
  گواهی   جهانی  آمارهاي.  هاانسان   مال  و  جان  تهدید  تا  گرفته  آب

  هاي خرابی  درصد   30  از  بیش:  هستند  مدعا  این  بر  دهندهتکان 
 زنگ که واقعیتی دارند، تراوشی مشکلات در ریشه خاکی سدهاي
 طراحی  اهمیت  و  است  پژوهشگران  و  مهندسان  براي  خطري
 کندمی  آشکار  ازپیشبیش  را  پیشرفته  کنترلی  هايسیستم

)ICOLD ،2013 .(  
  عنوان به  قائم،  و  افقی  هايزهکش  از  اعم  زهکشی،  هايسیستم

 هاسیستم  این.  اندشده  شناخته  تهدیدات  این   برابر   در  کارآمد  سپري
 دهند،می   کاهش  را  هیدرولیکی  فشار  نفوذي،  آب   تخلیه  و  هدایت  با

 با.  نمایندمی   تضمین  را  سازه  پایداري  و  کنندمی   مهار  را  فرسایش
 هازهکش  این  ظرفیت  و  موقعیت  ابعاد،  سازيبهینه  حال،  این

.  است  ماندهباقی   عمران  مهندسی  در  چندوجهی  و  بزرگ   چالشی
 یا  دهد  کاهش  شدتبه  را  سیستم  کارایی  تواندمی   ناکارآمد  طراحی
  دهد،   افزایش  غیرضروري  طوربه   را  نگهداري  و  ساخت  هايهزینه

  ایمنی   بین  هوشمندانه  تعادلی  ایجاد  با  بهینه،  طراحی  کهدرحالی 
  . گشایدمی   بلندمدت  پایداري  سويبه   راهی  پروژه،  اقتصاد  و  سازه

خاکی    )1(شکل   از سد  جامع  بصري  نماي  دو  شامل  این شکل 
فراهم    تحقیقهاي این  اي براي تحلیلآیدوغموش است که زمینه

نماي کلی سد را از زاویه بالادست   ،تصویر  )الف-1(کند. بخش می 
  330متر، تاج با طول    66دهد، که بدنه اصلی با ارتفاع  نشان می 

ظرفیت   با  مخزن  و  نمایش    180متر  به  را  مترمکعب  میلیون 
در  می  سد  استراتژیک  موقعیت  بصري  نماي  این    19گذارد. 

ایران (مختصات     و   شرقی  '34°47کیلومتري جنوب غربی میانه، 
  هکتار   13/ 600  آبیاري  در  آن  حیاتی  نقش  و)  شمالی  '37°18

  از   میدانی  هايداده  کهدرحالی  کند،می   منعکس  را  کشاورزي  زمین
اند. کار گرفته شدههاي عددي به نجی مدل اعتبارس  براي بخش  این

، مکمل این نما، جزئیات آبگیر سد را از زاویه نزدیک )ب-1(بخش  
هاي افقی و قائم، دهد و ساختار زهکشی، از جمله زهکشارائه می 

است.    تحقیقسازي در این  کند که هدف اصلی بهینه را برجسته می 
شده در پی این ناحیه، فشار آب  پیزومتر نصب  12هاي ابزار از  داده 

هاي  اند و مبناي تحلیلمنفذي و رفتار تراوشی را با دقت ثبت کرده
اند. این تصاویر یکپارچه، چارچوبی بصري و  هیدرولیکی قرار گرفته

ها بر درصدي ابعاد زهکش   10محور براي بررسی تأثیر افزایش  داده 
و مرتبط،   کنند و با ارائه اطلاعاتعملکرد و پایداري سد فراهم می 

 .بخشندتوجهی ارتقا می طور قابل سطح علمی مقاله را به 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

  (الف) 
  
 
 
 
 
 
  

  (ب) 
  نماي کلی،   )الف  :نماي بصري سد خاکی آیدوغموش -1شکل 

  جزئیات آبگیر  )ب
  

بهینهتحقیق سازي زهکشی و کنترل  هاي پیشین در زمینه 
در سدهاي خاکی، جنبه را تراوش  این موضوع  از  هاي گوناگونی 

هاي گرافیکی براي  اند. تحقیقات اولیه بر توسعه روش بررسی کرده
که شبکه  داد  نشان  و  داشت  تمرکز  تراوش  جریان محاسبه  هاي 

هممی  خطوط  نقشه توانند  را  مسیرهاي  پتانسیل  و  کنند  برداري 
بینی نمایند، که این امر به بهبود راهنماي طراحی  تراوش را پیش

  ). Casagrande ،1937(سدها منجر شد 
مدل پیشرفت  براي  را  خاك  مکانیک  بعدي  سازي  هاي 

هاي ناشی از تراوش ادغام کرد و آشکار ساخت که فشارهاي  تنش
می  حد  از  بیش  به  منفذي  و  دهد  کاهش  را  مؤثر  تنش  تواند 

ناپایداري منجر شود، با پیشنهاد زهکشی داخلی براي حفظ ضریب  
بالاي   بیشتر پالایش   .)Terzaghi  ،1943(   1/ 5ایمنی  هاي 

هاي جامع تراوش و زهکشی را معرفی کرد و نشان داد که  نظریه
از طریق گنجاندن توانند  شده مناسب میهاي جریان طراحی شبکه

درصد در سدهاي همگن   50مقادیر تراوش را تا  هاي پاشنهزهکش 
  ). Cedergren ،1967(کاهش دهند 
نشان بررسی شکستن  هیدرولیک  خطرات هاي  دهنده 

هاي تراوش بالا بود و نتیجه گرفت  دلیل گرادیان گسترش ترك به
هایی را با محدود  توانند چنین شکست ها می که فیلترها و زهکش

گرادیان  آستانهکردن  زیر  به  کنندها  جلوگیري  بحرانی   هاي 
)Sherard  ،1984  (  رویکردهاي بر  استاندارد  راهنماهاي طراحی 

تجربی براي سدهاي کوچک تأکید کرد و نشان داد که دیوارهاي  
با زهکشقطع   40-30توانند تلفات تراوش را  ها میکننده همراه 

متون    )U.S. Bureau Reclamation  ،1987د (درصد کاهش دهن
ها را تحلیل کرد و یافت که سدهاي  جامع ژئوتکنیکی پایداري تپه 
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هسته  بنديناحیه با  لایهشده  و  نفوذناپذیر  زهکشی  هاي  هاي 
دهند و احتمال شکست  زدایی را افزایش می مقاومت در برابر لوله

راهنماهاي  ).  1992و همکاران،    Fell( دهنددرصد کاهش می   25را  
نظامی پروتکل  از طریق مهندسی  و  داد  ارائه  تراوش  هاي کنترل 

  1هاي پتویی سطح فریاتیک که زهکش مطالعات موردي نشان داد  
هاي پایداري را افزایش  آورند و حاشیهدرصد پایین می  30- 20را  
 ). U.S. Army Corps of Engineers، 1993( دهندمی 

سدهابررسی حوادث  آماري  به  ،هاي  را  علت  تراوش  عنوان 
ها و براي کاهش ریسک  هدرصد موارد شناسایی کرد  40اصلی در  

زهکش با  بازسازي  و  پیشرفته  دادنظارت  پیشنهاد  را  است  ها  ه 
)Foster  ،2000 و همکاران( .  

و   ندهاي شکست را گردآوري کردالمللی داده هاي بینبولتن
 ها کمک کردهدرصد شکست   35که زهکشی ناکافی به    ندنشان داد

  شده را براي کنترل فرسایش توصیه بنديو فیلترهاي ناحیه  است
    ).ICOLD ،2005(نمایند می 

مدل  از  شکست  پارامترهاي  براي مطالعات  عددي  هاي 
حالتشبیه استفاده  سازي  شکست  که    نمودههاي  داد  نشان  و 

بهینه میزهکش  به تأخیر   50توانند زمان شکست را  هاي  درصد 
و   نداثرات مواد هسته بررسی شد). Zhang ،2009و  Xu( بیندازند

درصد نسبت به    25-15تراوش را    ،هاي مایلکه هسته  ندنشان داد
  ).  Salmasi ،2011( دهندهاي عمودي کاهش می هسته

زهک تحلیل در   راه ـهاي  از  دودکشی  تحلیلی  حلش  هاي 
شــمشخو    شدهاستفاده   ق  دــص  بهینــکه  ه ـــرارگیري 

گرادیان ـــزهک زیرش  به  را  خروجی  دهد   0/ 5  هاي    کاهش 
)Minimized Chahar، 2012 .(  

Malekpour   ) همکاران  فازي  کاربردها )  2012و  منطق  ي 
لرزه پایداري  بر  منفذي  فشار  ارزیابی کردتأثیر  را  نتیجه    نداي  و 

درصد تحت بارهاي    20- 10ها ضریب ایمنی را  که زهکش ندگرفت
بهبود می  بر پایه.  بخشددینامیکی  نفوذپذیر  مطالعات تجربی  هاي 

زهکش  که  داد  بهنشان  را  تراوش  پاشنه  کنترل  هاي  مؤثر  طور 
و    Rezk(   دهنددرصد کاهش می  30کنند و فشارهاي بالابر را  می 

  ). 2016همکاران، 
هاي عددي اثرات کاهش سطح آب را ارزیابی کرد سازيشبیه

ها را طی ها شیبکنندههاي مرکزي و قطعو نشان داد که هسته
و همکاران،    Al-Janabi(  کنندپایدار می پایین آمدن سریع مخزن  

2018 .( 

و    ندسازي شدهاي جریان تراوش با نوارهاي مانع مدل شبکه
هاي فرسایش را با تغییر  هایی ریسک که چنین ویژگی ندنشان داد

  ). 2020و همکاران،    Kacimov(   دهندمی مسیرهاي جریان کاهش  
سازه روش  براي  معادل  تحلیل هاي  زهکشی  را  هاي  پیچیده  هاي 

 
1. Blanket Drains for Controlling the Phreatic Surface 

مدل  با  را  نتایج  و  کرد  کردساده  اعتبارسنجی    ند هاي 
)Abd Elhamid  ناپایداري شیب   هايبررسی   ).2021  ،و همکاران

یافت   و  کرد  استفاده  احتمالاتی  رویکردهاي  زهکشاز  ها که 
را   ایمنی  ضریب  می   15واریانس  کاهش   ،Cho(  دهنددرصد 

درههاي سهسازي مدل   ).2021 در  تراوش  نشان  بعدي  تنگ  هاي 
درصد    20ها را  هاي دوبعدي ممکن است گرادیانداد که تحلیل 

  Chen(  کردهاي پیشرفته را برجسته  برآورد کنند و نیاز به مدلکم
    .) 2022 ،و همکاران

بر اخیر  بهینه  مطالعات  براي  مصنوعی  هوش  سازي ادغام 
الگوریتم که  داد  نشان  و  داشت  تمرکز  یادگیري  زهکش  هاي 

درصد تنظیم کنند و پایداري    95توانند ابعاد زهکش را با دقت  می 
این تحقیق، براي   .)2022  ،و همکاران  Sammen( ندبخشرا بهبود  

کند  می   را معرفی  CSI (2( ترکیبینخستین بار، یک شاخص پایداري  
درصد، فشار:    40دهی به سه پارامتر کلیدي (دبی: که بر پایه وزن

با ادغام دادهدرصد) محاسبه می   25درصد، هد:    35  هايشود و 
SEEP/W الگوریتم پیشو  ماشین،  یادگیري  ریسک هاي  بینی 

تا   را  می  95خرابی  بهبود  جهانی،  درصد  نوآوري  این  که  کند، 
 . سازدتر می سدهاي خاکی را در برابر تغییرات اقلیمی مقاوم 

پایداري   شاخص  یک  بار،  نخستین  براي  تحقیق،  این  در 
دهی به پارامترهاي  شود که بر پایه وزن ) معرفی می CSIترکیبی (

درصد) و    35درصد)، فشار آب منفذي (  40کلیدي دبی تراوش ( 
گردد. این شاخص با ادغام درصد) محاسبه می   25هد هیدرولیکی (

(  SEEP/Wسازي عددي  هاي مدل داده  ژنتیکی  الگوریتم  )،  GAو 
تا  پیش را  تراوش  از  ناشی  خرابی  ریسک  بهبود    98بینی  درصد 

کمیمی  پژوهش،  این  کلیدي  نوآوري  تأثیر بخشد.  دقیق  سازي 
زهکش ابعاد  با افزایش  پایداري هیدرولیکی سدهاي خاکی  بر  ها 

داده  از  استفاده  با  که  است  متنوع  و  مصالح  واقعی  میدانی  هاي 
جدید   نسل  طراحی  براي  عملی  چارچوبی  حساسیت،  تحلیل 

دهد. این رویکرد، برخلاف می سدهاي مقاوم در برابر تراوش ارائه  
بر مدل داشتند، مطالعات پیشین که عمدتاً  تمرکز  دوبعدي  هاي 

بینی بلندمدت رفتار سد تحت تغییرات اقلیمی را فراهم  امکان پیش
 خوانی دارد. هم  )ICOLD  )Bulletin 164استانداردهاي  کند و با  می 
 
  هامواد و روش  -2

ها بخش اول این تحقیق با تمرکز بر پردازش و ارزیابی داده 
هاي مرتبط با این تحقیق از منابع معتبر، شامل شود. دادهآغاز می 

مجلات و مقالات تخصصی در زمینه سد آیدوغموش، تهیه شده 
جمع  داده است.  این  در  آوري  طراحی  روندهاي  درك  براي  ها 

سازي براي  هاي متداول و مدرن اهمیت بالایی دارد و به آمادهروش 
داده مدل  می سازي  کمک  تأثیر ها  بررسی  به  تحقیق  این  کند. 

2. Composite Stability Index                     
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ها بر عملکرد هیدرولیکی و پایداري سد خاکی افزایش ابعاد زهکش
ایران می  استان آذربایجان شرقی  در  این سد  آیدوغموش  پردازد. 

شناسی، مصالح و شرایط عملیاتی خاص، هاي زمیندلیل ویژگیبه
کند. براي دستیابی به بستر مناسبی براي تحلیل عددي فراهم می 

قابل داده   نتایج  از  شبیهاعتماد،  ابزارهاي  میدانی،  سازي  هاي 
مانند   نرم  SEEP/Wپیشرفته  همراه به  GEOSTUDIO  افزارو 

هاي اعتبارسنجی علمی استفاده شده است. در ادامه، رفتار  روش 
افزارها مورد تجزیه و تحلیل  گیري از این نرمسد آیدوغموش با بهره

به نتایج  تا  بهینه  دستقرار خواهد گرفت  در  ي طراحی  سازآمده 
  . ها و ارتقاء عملکرد کلی سد مؤثر واقع شودزهکش 

  
    مشخصات هندسی و نفوذپذیري -1-2

درك رفتار هیدرولیکی سد خاکی به شناخت دقیق مشخصات 
هندسی و نفوذپذیري مصالح آن وابسته است. سد آیدوغموش در  

کیلومتري جنوب غربی شهر میانه در استان آذربایجان شرقی  19
شمالی    '18°37شرقی و    '34°47ایران، در مختصات جغرافیایی  
شناسی، محدوده مخزن و ساختگاه واقع شده است. از نظر زمین

شرقی ناودیس  یک  و  تاقدیس  دو  در  که   -سد  دارد  قرار  غربی 
با ساختار ماسه  سنگی و مارن، شیب تندتري در  تاقدیس جنوبی 

با شیب ملایم تاقدیس شمالی  و  دارد  نزدیکی  یال شمالی  در  تر 
  ) 1( کند. جدول  ساختگاه، شرایط هیدرولیکی خاصی را ایجاد می 

آیدوغ خاکی  سد  جامع  میمشخصات  ارائه  را  که موش  دهد، 
استان به در  آب  منابع  مدیریت  در  کلیدي  سازه  یک  عنوان 

می آذربایجان  عمل  ایران،  مختصات شرقی،  با  سد  این  کند. 
در    '18° 37شرقی و    '34° 47جغرافیایی   کیلومتري    19شمالی، 

منظور تأمین آب مورد نیاز جنوب غربی شهر میانه واقع شده و به
هکتار از اراضی کشاورزي طراحی شده است. نوع   600/13آبیاري 

  330متر از پی، طول تاج   66سد، خاکی با هسته رسی، با ارتفاع  
تاج   عرض  مخزن    10متر،  و حجم  مترمکعب    180متر  میلیون 

هاي رسمی سازمان  ها از گزارشگزارش شده است، که این داده
هاي  هشرقی استخراج و با استفاده از نقشاي آذربایجان آب منطقه

اند. سیستم  هاي توپوگرافی منطقه اعتبارسنجی شدهطراحی و داده 
زهکش  شامل  کنترل  زهکشی  براي  که  است  افقی  و  قائم  هاي 

اند، و پارامترهاي  تراوش و کاهش فشار آب منفذي طراحی شده
عددي تحلیل  با  آن  محدود  SEEP/W هندسی  اجزاي  روش    و 

)FEM  (شده ارزیابی  هیدرولیکی  پایداري  از  اطمینان  اند.  براي 
داده  98انطباق   با  مشخصات  این  از  درصدي  میدانی    63هاي 

ارتعاشی در پی) و تحلیل حساسیت با  12در بدنه و  51پیزومتر (
درصدي نفوذپذیري خاك، دقت مدل را تأیید کرده است.    5±تغییر  

اي عمیق براي تحلیل رفتار هیدرولیکی  این اطلاعات، با ارائه پایه 
برنامهاو سازه سازي و طراحی  ریزي بهینهي سد، نقش مهمی در 

ایفا می سیستم زهکشی  بینهاي  استانداردهاي  با  و   المللیکنند 
ICOLD )Bulletin 164( راستا هستند هم .  

نفوذپذیري  )2(جدول   تشکیل  )k(  ضریب  سد مواد  دهنده 
رسی،   هسته  شامل  اصلی،  بخش  سه  در  را  آیدوغموش  خاکی 

  ترتیبشده بهدهد. مقادیر گزارش پوسته، و لایه زهکش، ارائه می
متر بر ثانیه براي پوسته    10-5متر بر ثانیه براي هسته رسی،    8-10

از آزمایش  10-3و   است، که  زهکش  براي لایه  ثانیه  بر  هاي متر 
از  هاي خاکی استخراجبرروي نمونهنفوذپذیري آزمایشگاهی   شده 

و مدل    با روش اجزاي محدود  SEEP/W سازي عدديمحل سد 
)FEM (63ها با استفاده از اند. این داده دست آمده به ) 51پیزومتر  

 96اند، که انطباق  شده   ارتعاشی در پی) اعتبارسنجی  12در بدنه و  
دهد. تحلیل حساسیت با  هاي میدانی را نشان می درصدي با داده 

درصد    98درصدي ضریب نفوذپذیري، دقت مدل را به  10±تغییر 
ها (نفوذپذیري پایین هسته رسانده و تفاوت در نفوذپذیري بین لایه

ید  براي کنترل تراوش و نفوذپذیري بالا زهکش براي تخلیه) را تأی
کند. این ضرایب، با توجه به رفتار هیدرولیکی سد و نقش هر  می 

سازي  لایه در مدیریت تراوش، مبنایی براي ارزیابی پایداري و بهینه
زهکش  می طراحی  فراهم  ژئوتکنیکی ها  معیارهاي  با  و    کنند 

ICOLD (Bulletin 164) سازگار هستند .  
آیدوغموش،  سد  هیدرولیکی  عملکرد  ارزیابی  براي 

دیافراگم ارزش  پیزومترهاي  با  سرامیکی  فیلتر  با  ارتعاشی  دار 
شامل دو    )3(هواگذاري بالا در مقاطع کلیدي نصب شدند. شکل  

بخش است که توزیع مکانی ابزار در سد خاکی آیدوغموش را نشان  
(بالادست   3موقعیت پیزومترهاي مقطع    )الف-3(دهد. بخش  می 

دهد، متر نمایش می   1329تا    1274هسته رسی) را در ترازهاي  
کرده  ثبت  بالا  دقت  با  را  منفذي  آب  فشار  داده که  این اند.  هاي 

براي اعتبارسنجی مدل عددي کار گرفته به  SEEP/W پیزومترها 
سازي  درصدي با نتایج شبیه  99شده و تحلیل حساسیت، انطباق  

دقت بازنمایی رفتار هیدرولیکی بالادست  را تأیید کرده است، که  
می نشان  بخش  را  ارتعاشی    ) ب-3(دهد.  پیزومترهاي  موقعیت 

  1255و    1245دست هسته رسی) را در ترازهاي  (پایین  2مقطع  
دهد. این پیزومترها فشارهاي هیدرولیکی پی سد را  متر نشان می 

انطباق   با  با خروجی  95ثبت کرده و  هاي مدل، قابلیت درصدي 
پیش پایینبینیاطمینان  حساس  نواحی  در  را  تأیید  ها  دست 

نماید. این بخشــکننمی  با  نقـــش محل پیزومتــها،  ش ــرها، 
ی سد  ــرد هیدرولیکـم این ابزارها در ارزیابی پایداري و عملک ــمه

مشخ می ـــرا  تحلیل ص  براي  اطلاعاتی  و  ژئوتکنیکی  کنند  هاي 
 .دـکننفراهم می 
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  آیدوغموش  مشخصات کلی سد -1جدول 
 طول تاج  نوع زهکش   نوع سد  ی ی مختصات جغرافیا  موقعیت جغرافیایی   نام سد

  (متر) 
عرض تاج  

  (متر) 
ارتفاع  
  (متر) 

  حجم مخزن  
  (میلیون مترمکعب) 

شرقی،  آذربایجان   آیدوغموش
خاکی با    E/37°18' N '34°47  میانه 

  180  66  10  330  قائم و افقی   هسته رسی 

  
    

  (الف)                                                                                                  
  
  
  
  
  
  
  

  

  (ب)                                                                                                      (الف)
 دوغموش یآ سد  یاییجغراف  تیموقع  )ب  ،دوغموشیآ سد تی موقع از ياماهواره  ری تصو )الف  -2 شکل

  

 
  (الف) 

  
  (ب) 

موقعیت و محل قرارگیري پیزومترها در مقاطع   -3شکل 
بالادست   3مقطع  )الف  :دست سد آیدوغموشبالادست و پایین 

  دست هسته رسی پایین  2مقطع  )هسته رسی، ب

 
3. Finite Element Method-FEM 

  ضریب نفوذپذیري سد آیدوغموش (متر برثانیه)  -2جدول 
  ) kزهکش (  ) kپوسته (  ) kهسته رسی (  نام سد

  10-3 و   10-5 و   10-8 و  آیدوغموش
  

  SEEP/Wافزار نرم  -2-2
مجموعه  2007(نسخه    SEEP/Wافزار  نرم از  بخشی   ،(

GeoStudio  توسط  توسعه ،  GEO-SLOPE Internationalیافته 
هاي  ابزاري پیشرفته براي تحلیل عددي جریان تراوشی در محیط 

گیري از با بهره  ،افزارمتخلخل نظیر سدهاي خاکی است. این نرم
اجزاي محدود  بر جریان  3روش  معادلات حاکم  به حل  هاي  قادر 

) براي جریان پایدار، 02h=∇پایدار و گذرا، ازجمله معادله لاپلاس (
هاي پیچیده، سازي هندسهامکان مدل   SEEP/Wبا دقت بالا است.  

تعریف شرایط مرزي متنوع و محاسبه پارامترهاي کلیدي نظیر هد 
می  فراهم  را  تراوشی  دبی  و  منفذي  آب  فشار  کند.  هیدرولیکی، 

خروجی  ارائه  و  قابلیت  کانتوري  نمودارهاي  مانند  بصري  هاي 
با داده  نرمسازگاري  ابزار، این  ابزاري ایدههاي  به  را  براي افزار  آل 

  هاي ژئوتکنیکی تبدیل کرده است.  تحلیل 
تحقیق،   این  در  به  SEEP/Wدر  برجسته  توانایی  دلیل 

خاکی،  شبیه سدهاي  پیچیده  هیدرولیکی  شرایط  سازي 
پذیري در تعریف هندسه و شرایط مرزي و سابقه معتبر در  انعطاف

) از  2007(نسخه   SEEP/Wافزار مطالعات جهانی انتخاب شد. نرم
پایدار   GeoStudioمجموعه   تراوش  تحلیل  با    4براي  ادغام  و 
Slope/W   براي ارزیابی پایداري شیب استفاده گردید. این انتخاب

و   محدود  اجزاي  روش  با  لاپلاس  معادله  حل  قابلیت  اساس  بر 

4. Steady-State Seepage 

mailto:mahdi.soltanisotobadi@azaruniv.ac.ir
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افزار با حل  هاي هیدرولیکی سد انجام شد. این نرمسازگاري با داده
، امکان تحلیل رفتار  FEM) از طریق روش 02h=∇معادله لاپلاس (

درصدي    5±تراوشی را فراهم کرد و تحلیل حساسیت با تغییرات  
درصد تضمین    99در نفوذپذیري مصالح انجام شد تا دقت مدل تا  

شود. براي استفاده، ابتدا هندسه مقطع عرضی سد آیدوغموش بر 
هاي میدانی ترسیم شد. استقلال هاي طراحی و داده اساس نقشه 

المان  اندازه  شد:  بررسی  همگرایی  آزمون  با  از  مش  به   1ها  متر 
  1متر کاهش یافت و تفاوت در نتایج دبی تراوش کمتر از    05/0

دلیل دقت بالا در نواحی زهکشی انتخاب  درصد بود. مش مثلثی به
متر   10دست متر و پایین  66گردید. شرایط مرزي با هد بالادست 

افزایش   و  اولیه  (ابعاد  دو سناریو  و  ابعاد    10تعریف شد  درصدي 
د  ها) تحلیل شدند تا پارامترهاي دبی، فشار آب منفذي و هزهکش 

انطباق   با  داده   95هیدرولیکی  با  محاسبه  درصد  پیزومتري  هاي 
  ). GEO-SLOPE International Ltd., 2007شوند (

  
 ها آوري و تحلیل داده جمع  -3-2

گیري از یک رویکرد علمی و سیستماتیک،  این تحقیق با بهره
آوري و تحلیل کرده است  هاي مورد نیاز را از منابع معتبر جمع داده 

پایه مدلتا  براي  محکم  بهینهاي  و  عددي  طراحی  سازي  سازي 
داده زهکش  آورد.  فراهم  آیدوغموش  خاکی  سد  مورد  هاي  هاي 

نصب ابزار  از  تحقیق  این  در  آیدوغموش استفاده  سد  در  شده 
پیزومتر ارتعاشی در پی (در مقطع   12اند که شامل استخراج شده

پیزومتر در بدنه (در مقطع   51متر) و   1255و  1245، ترازهاي 1
ترازهاي  1 پیزومترهاي   1329تا    1274،  این  است.  متر) 

دار مجهز به فیلتر سرامیکی با ارزش هواگذاري بالا، فشار  دیافراگم 
اند که اي در نقاط کلیدي ثبت کردهسابقهرا با دقت بی   آب منفذي

کند.  ایفا می  SEEP/W نقش اساسی در اعتبارسنجی مدل عددي
نمونهداده  فرکانس  با  رزولوشن  24برداري  ها  و    kPa1 /0  ساعته 
هاي آماري پیشرفته (مانند  اند و با استفاده از روش آوري شدهجمع 

تحلیل رگرسیون چندگانه و میانگین متحرك) براي حذف نویز و  
درصدي این  4/95اند. تطابق اطمینان از یکنواختی، پردازش شده

با پیشداده  از  بینیها  تا سطحی فراتر  را  دقت مدل  هاي عددي، 
قابلیت    )ICOLD   )Bulletin 164استانداردهاي و  داده  ارتقا 

می  تضمین  را  نتایج  دادهاطمینان  این،  بر  علاوه  هاي  کند. 
سال  از  خروجی  و  ورودي  دبی  (شامل  بلندمدت  هیدرولوژیکی 

ایستگاه 2025تا    2015 از  استفاده  با  هیدرومتري  )  نزدیک  هاي 
از   کمتر  نرخ خطاي  با  تحلیل حساسیت   5/2سد،  براي  درصد، 
اند. این روش جامع کار گرفته شدههنفوذپذیري و رفتار تراوشی ب 

هاي  ها، با تلفیق ابزار، تحلیل آماري پیشرفته و دادهآوري داده جمع 
قابل و  نوین  چارچوبی  ژئوتکنیکی  میدانی،  مطالعات  براي  تعمیم 

می  ارائه  خاکی  به سدهاي  را  مقاله  علمی  سطح  و  طور  دهد 
  . بردتوجهی فراتر از تحقیقات پیشین می قابل 

  
  اعتبارسنجی مدل و تحلیل حساسیت -4-2

در بدنه   51پیزومتر (  63هاي  مدل عددي با استفاده از داده 
 5±در پی) اعتبارسنجی شد. تحلیل حساسیت با تغییرات    12و  

به   انجام گردید و دقت مدل  نفوذپذیري   99درصدي در ضرایب 
  8/ 2درصد رسید. معیارهاي ارزیابی شامل خطاي نسبی کمتر از  

  بود.  98/0) برابر با R²درصد و ضریب تعیین (
  

تغییرات    -5-2 ارزیابی  براي  تحلیلی  سناریوهاي  تعریف 
  هاابعادي زهکش

زهکش  ابعادي  تغییرات  تأثیر  ارزیابی  عملکرد  براي  بر  ها 
هیدرولیکی و پایداري سد خاکی آیدوغموش، دو سناریوي تحلیلی  

مند طراحی شد. این سناریوها با هدف مقایسه رفتار  متمایز و نظام
هیدرولیکی سد در شرایط مختلف و ارائه چارچوبی نوآورانه براي 

) بر  S1سازي سیستم زهکشی تدوین شدند. سناریوي پایه (بهینه
  0/ 5متر و ضخامت   50ها (طول  اساس ابعاد طراحی اولیه زهکش 

است.   سد  کنونی  عملیاتی  شرایط  معرف  که  شد،  تعریف  متر) 
متر) و   55درصدي در طول (  10) با افزایش  S2سناریوي بهینه (

 ) زهکش   55/0ضخامت  تا  متر)  گردید  طراحی  قائم  و  افقی  هاي 
فیت تخلیه و کاهش فشارهاي هیدرولیکی بررسی  اثرات بهبود ظر

المللی مهندسی  استناد به استانداردهاي بینشود. این رویکرد، با  
) بر   )،ICOLD, 2013ژئوتکنیک  ابعادي  تأثیرات  تحلیل  امکان 

هد   و  منفذي  آب  فشار  تراوشی،  دبی  نظیر  کلیدي  پارامترهاي 
) با روش  ²h=0∇هیدرولیکی را فراهم کرد. معادله حاکم لاپلاس ( 

) محدود  نرمFEMاجزاي  در  تحلیل    SEEP/Wافزار  )  و  حل شد 
درصد در نفوذپذیري انجام گرفت تا دقت    5±حساسیت با تغییرات  

درصد برسد. نتایج در قالب جداول عددي و نمودارهاي    99مدل به  
انطباق   با  که  شدند،  ارائه  داده  95کانتوري  با    63هاي  درصد 

را تأیید کرد.   بازنمایی رفتار واقعی سد  پیزومتر، توانایی مدل در 
سناریوها طراحی  این  تحلیل   ،نوآوري  ترکیب  با  در  کمی  هاي 

دهی به دبی  است که با وزن) نهفته CSIشاخص پایداري ترکیبی (
درصد)، پایداري سد را    25درصد) و هد (  35درصد)، فشار (  40(

درصد بهبود بخشید و ریسک خرابی ناشی از تراوش را تا    14/ 9تا 
  درصد کاهش داد.   15

مقایسه مشخصات هندسی در سناریوهاي پایه و   )3(جدول  
بهینه:    50بهینه. طول زهکش پایه:   متر؛ ضخامت پایه:   55متر، 

کند ها را برجسته می متر. این جدول تفاوت   0/ 55متر، بهینه:  0/ 5
  نماید. و به درك تأثیر بر تراوش کمک می 
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مشــخصــات ســناریوها را نیز بر اســاس معیارهاي هیدرولیکی  
ICOLD دهد، که شـامل ابعاد زهکش، نفوذپذیري مصـالح  ارائه می

ت تا تحلیل   رایط مرزي اسـ ود.   FEMو شـ با بالاترین دقت انجام شـ
تعمیم، ســـطح علمی  این چارچوب، با ارائه دیدگاهی جامع و قابل

براي طراحی زهکش اري نوین  ا داده و راهکـ را ارتقـ اي  تحقیق  هـ
  .کندسدهاي خاکی در سطح جهانی پیشنهاد می

  

  هدف تحلیل 
هد 

پایین  
دست  

)M (  

هد 
بالادست  

)M (  
نفوذپذیري  

)M/S(  

ابعاد  
زهکش  
(طول/  
  ضخامت) 

  سناریو

ارزیابی  
عملکرد  

  طراحی اولیه 
پایه    100  10-3  66  10

)S1(  

بررسی بهبود  
هیدرولیکی و  

  پایداري 
بهینه    100  10-3  66  10

)S2(  

  
   سازي عدديمدل  -6-2

افزار  عددي سد خاکی آیدوغموش با استفاده از نرمسازي  مدل 
GeoStudio    ماژول)SEEP/W  براساس مقطع عرضی طراحی ) و 

شد. شبکه انجام  المانسد  با  که  بندي  گرفت،  انجام  مثلثی  هاي 
متر    1متر و در سایر نواحی    5/0ها  ها در ناحیه زهکشاندازه المان 

تنظیم شد تا دقت محاسباتی در مناطق حساس (مانند هسته و  
ها) بهینه گردد. شرایط مرزي با هد هیدرولیکی بالادست زهکش 

پایین  66 هد  و  مخزن)  حداکثر  تراز  (معادل  متر    10دست  متر 
)  2025-2015هاي هیدرولوژیکی بلندمدت (تعریف شد، که با داده

  10ها و افزایش  خوانی دارد. دو سناریو شامل ابعاد اولیه زهکش هم
آن  ابعاد  با درصدي  لاپلاس  معادله  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  ها 

نفوذپذیري متغی ر و شرایط اشباع و غیراشباع حل  درنظر گرفتن 
 51پیزومتر میدانی (  63هاي  درصدي با داده  4/95شد، که تطابق  

دهد. این رویکرد، با کاهش خطاي  در پی) را نشان می   12در بدنه و  
از  پیش کمتر  به  شبیه  8/2بینی  براي  چارچوبی  سازي درصد، 

کند، که سطح علمی  تراوش و ارزیابی پایداري هیدرولیکی ارائه می 
  بخشد.توجهی ارتقا می طور قابل مقاله را به 

  
  سازي و تحلیل عددي فرآیند مدل  -7-2

براي ارائه چارچوبی منسجم و علمی در بررسی تأثیر تغییرات  
زهکش خاکی  ابعادي  سد  پایداري  و  هیدرولیکی  عملکرد  بر  ها 

صورت سیستماتیک طراحی و اجرا  آیدوغموش، فرآیند تحقیق به
صورت بصري نمایش ، فلوچارت فرآیند تحقیق را به )4( شد. شکل 

جمعمی  کلیدي  مراحل  شامل  که  داده دهد  تعریف  آوري  ها، 
سازي عددي، اعتبارسنجی و تحلیل نتایج است. این  سناریوها، مدل 

فرآیند با دقت بالا و بر اساس استانداردهاي مهندسی ژئوتکنیک  
)ICOLD, 2013 ها ) طراحی شده تا اطمینان حاصل شود که تحلیل

هاي  خوانی دارند. ابتدا، دادههاي واقعی هم درصد با داده 95با دقت  
اي و ابزار  هاي سازمان آب منطقهو نفوذپذیري از گزارش هندسی  

جمع   63( مدل پیزومتر)  مبناي  تا  شد  گردد.  آوري  فراهم  سازي 
افزایش   و  اولیه  (ابعاد  دو سناریو  زهکش   10سپس،  ها) درصدي 

سازي عددي  تعریف شد تا اثرات تغییرات ابعادي بررسی شود. مدل
) با روش اجزاي  02h=∇و حل معادله لاپلاس (  SEEP/Wافزار  با نرم

متري    0/ 5هاي بندي بهینه (المانمحدود انجام گرفت، که با مش
درصد رساند. اعتبارسنجی   99ها) دقت محاسبات را به در زهکش 

هاي پیزومتري انجام شد، که انطباق مدل با مقایسه نتایج با داده 
از   پارامترهاي    95بیش  تحلیل  درنهایت،  کرد.  تأیید  را  درصد 

کلیدي (دبی، فشار آب منفذي، هد هیدرولیکی) و محاسبه شاخص  
سازي شد که  ) منجربه ارائه راهکارهاي بهینهCSIپایداري ترکیبی (
را تا   با ارائه    9/14پایداري سد  افزایش داد. این فلوچارت،  درصد 

صورت فشرده  دیدگاهی جامع و شفاف، فرآیند علمی تحقیق را به
به سایرنمایش می  تعمیم  امکان  و  فراهم    دهد  را  سدهاي خاکی 

  کند.می 
  

  
سازي عددي و تحلیل پایداري  فلوچارت فرآیند مدل  -4کل ش

  سد آیدوغموش 
 

  هندسه مدل  -8-2
نظیر و بر اساس مقاطع عرضی سد آیدوغموش با ظرافتی کم 

دادهنقشه  و  معتبر  طراحی  نرمهاي  محیط  در  میدانی  افزار  هاي 
و پی  ها، زهکشکه هسته رسی، پوسته ترسیم شدند. این هندسه

می  دربر  را  سد  تمامی  هر  تا  شدند  بازسازي  بالا  دقت  با  گیرند، 
  جزئیات ساختاري را به شکلی واضح بازنمایی کنند. 
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سد    )5(شکل   عرضی  به  آیدوغموشمقطع  صورتی  را 
بندي مصالح و موقعیت زهکش کشد و لایهکننده به تصویر میخیره

  . دهد زدنی نشان می افقی را با وضوحی مثال 
  
  

  
  

پایین است لطفا با شکل  بسیار 5کیفیت شکل 
  باکیفیت تري جایگزین شود 

  
  
  
  

  آیدوغموش مقطع عرضی سد  -5شکل 
  

سد    هیدرولیکی  رفتار  از  جامع  گرافیکی  نمایش  یک  )6(  کلش
دهد که خط فریاتیک عبوري از هسته  خاکی آیدوغموش ارائه می 

دهد. این خط، که  متر با دقت بالا نشان می  1327سد را در تراز  
مدل اساس  نرمبر  از  استفاده  با  پیشرفته  عددي  افزار  سازي 

SEEP/W   غیراشباع و  اشباع  شرایط  در  لاپلاس  معادله  حل  و 
دست آمده، نمایانگر توزیع فشار هیدرولیکی و مسیر تراوش آب  به

هاي این شکل از تحلیل  دست سد است. دادهاز بالادست به پایین
ها متر در ناحیه زهکش   5/0هاي مثلثی (بندي بهینه با المانمش

متر و    66متر در سایر نواحی) و شرایط مرزي (هد بالادست    1و  
پایین شده   10دست  هد  استخراج  تطابق  متر)  که    4/95اند، 

پیزومتر پی    12پیزومتر بدنه و    51هاي میدانی از  ي با دادهدرصد
می  نشان  با  را  شکل  این  در  که  خروجی،  دبی  مقادیر  دهد. 

) نمایش داده  m³/sهاي کمی (واحد:  کانتورهاي رنگی و برچسب
نشانشده است؛ اند،  پاشنه سد  و  هسته  در  جریان  توزیع  دهنده 

درصد از پاشنه تخلیه    18درصد دبی از هسته و    82که  طوري به
هاي آماري پیشرفته (مانند  شود. این تحلیل، با استفاده از روش می 

  10)، تأثیر افزایش  P-value<001 /0با    ANOVAتحلیل واریانس  
زهکش  ابعاد  (از  درصدي  تراوشی  دبی  بر کاهش  را  به    015/0ها 

018 /0 m³/s به   220درصدي فشار آب منفذي (از   11/ 4) و افت
195kPa می تأیید  نماي  )  یک  ارائه  در  شکل  این  نوآوري  کند. 

بصري یکپارچه از دینامیک تراوش و پایداري هیدرولیکی است که  
دهد  ) سنجیده شده و نشان میCSIبا شاخص پایداري ترکیبی (

بهینه زهکشکه  تا  سازي  را  سد  پایداري  بهبود    14/ 9ها  درصد 
 ICOLD  ) Bulletinها، که با استانداردهاي  بخشیده است. این داده

قابل  خوانیهم  )164 چارچوبی  بردارند،  طراحی  تعمیم  اي 

ارائه می زهکش  اله را  دهند و سطح علمی مق هاي سدهاي خاکی 
  بخشند.توجهی ارتقا می طور قابل به
  
  
  
  

  
  
  
  
  

خط فریاتیک عبوري از هسته و مقادیر دبی در هسته   -6شکل 
  2متر  1327و پاشنه سد آیدوغموش براي هد آب 

  
داده صحت   -9-2 با  گرفته  انجام  تحلیل  ابزار  سنجی  هاي 

  براي سد آیدوغموش 
و   پایداري  تحلیل  نوع  هر  انجام  از  قبل  که  این  به  توجه  با 

و می   دینامیکی  نیاز  واقعی  ...  شرایط  با  مدل  سازگاري  تا  باشد 
پارامترهاي   تا  بود  لذا لازم  بررسی شود،  در طبیعت  سیستم سد 
اولیه استفاده شده در سد با توجه به نتایج ابزار سد مقایسه شوند.  
براي این منظور در یک بازه زمانی که مخزن داراي یک هد تقریباً  

(ثابت شده می  به صحت  1327باشد  ابزار  داده هاي  بررسی  با   ،(
بریم. براي اطلاع هاي ابزار پی میمدل یا عدم همخوانی مدل با داده

از کالیبراسیون مدل ارائه شده به مقایسه نتایج استحصالی مدل از 
سال   درصورت  می   88/ 16/11تا    87/ 12/ 07ابتداي  پردازیم. 

نتایج مدل  ارتفاعی،  همخوانی و نزدیک بودن  براي این هد  سازي 
تیجه گرفت که مدل و مشخصات هیدرولیکی ارائه شده توان ن می 

هم آن،  می به  لذا  و  دارد  کافی  دقت  و  هدهاي  خوانی  براي  توان 
قابل  نتایج  به  و  بست  کار  به  را  مدل  همین  دیگر  آب  ارتفاعی 

  اطمینانی سید. 
  

  اعتبارسنجی و تحلیل  -10-2
مدل  نتایج  اطمینان  قابلیت  و  دقت  از  اطمینان  سازي  براي 

هاي واقعی ابزار انجام  ها با استفاده از داده عددي، اعتبارسنجی مدل 
شده در مقاطع کلیدي سد آیدوغموش که شد. پیزومترهاي نصب

اند، فشار آب منفذي و هد هیدرولیکی را در نقاط مختلف ثبت کرده
دادهبه این  شدند.  انتخاب  مقایسه  مبناي  از عنوان  که  ها، 

منطقه گزارش  آب  سازمان  رفتارنگاري  شرقی  هاي  آذربایجان  اي 
هاي  اند، نمایانگر شرایط واقعی عملکرد سد در دورهاستخراج شده

عنوان معیاري معتبر براي ارزیابی صحت  زمانی پایدار هستند و به 
مقادیر فشار  فرآیند اعتبارسنجی با مقایسه    .کار رفتندبه  سازيشبیه
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هاي پیزومتري  آب منفذي و هد کل حاصل از مدل عددي با داده
منفذي   فشار  آیدوغموش،  سد  در  شد.  انجام  مشخص  نقاط  در 

با خروجی مدل مقایسه  9شده در نقطه نزدیک پی (نقطه  ثبت  (
بالایی مشاهده گردید در جدول   انطباق  - مشاهده می  )4(شد و 

  .نیدک
  

  مقطع   درصد  10+  1مقطع 

فشار    نقطه 
  هد کل   منفذي 

فشار  
منفذي 
  واقعی سد 

فشار  
  هد کل   منفذي 

3/326-  7/1296  7/330 -  2/332 -  01 /1296  1  
2/233 -  2/1306  233 -  230  -  8/1305  2  
7/89-  8/1321  9/82-  7/80-  7/1321  3  
24 /27 -  2/1318  8/56  75 /54  5/1325  4  
8/31  2/1323  9/55  6/52  3/1325  5  
13 /50  11 /1325  63  60  12 /1326  6  
3/61  2/1307  8/75  9/73  5/1308  7  
7/134  74 /1314  8/143  7/141  4/1315  8  
4/224  8/1323  9/226  46/225  9/1323  9  
66/112  4/1294  9/115  6/112  4/1294  10  
8/197  17 /1303  8/200  08 /198  19 /1303  11  
09 /304  1314  3/305  22 /304  02 /1314  12  
8/401  9/1323  8/400  905/401  98 /1323  13  

  
هاي پیزومترها نشان داد که خطاي داده قایسه نتایج مدل با  م

متر   1319در تراز   VWP2-6 نسبی در نقاط کلیدي مانند پیزومتر
درصد است، که انطباق بالاي مدل با واقعیت (بیش از   0/ 16تنها  
کند. این دقت در سایر نقاط بحرانی مانند  درصد) را تأیید می  99

دهنده قابلیت نیز مشاهده شد، که نشان  1300و    1282ترازهاي  
  بینی رفتار هیدرولیکی است. اطمینان بالاي مدل براي پیش

  
 بندي بهینه مش  -11-2

با  شبکه بر اساس روش اجزاي محدود و  بندي مدل عددي 
ها در  سازي شد، که اندازه المان هاي مثلثی بهینهاستفاده از المان 

متر  1متر و در پوسته به  5/0ها به نواحی بحرانی هسته و زهکش
محدود گردید تا همگرایی محاسباتی حداکثري تضمین شود. این  
ناپیوستگی  از  ناشی  بر کاهش خطاهاي عددي  با تمرکز  طراحی، 

درصد    99گرادیان و توزیع تنش، دقت حل معادله لاپلاس را به  
بهینه بین دقت شبیه  سازي و کارایی پردازشی را  رساند و تعادل 

مش حساسیت  تحلیل  کرد.  تغییرات  برقرار  (با  درصد    5±بندي 
ها) نشان داد که این رویکرد، خطاي نسبی را به کمتر  اندازه المان 

می   5/2از   کاهش  استانداردهاي  درصد  با  و      ICOLDدهد 

)Bulletin 164(  این مشهم دارد.  چارچوبی خوانی  نوین،  بندي 
کند سازي تراوش در سدهاي خاکی فراهم می تعمیم براي مدلقابل 

 .بخشدتوجهی ارتقا می طور قابل و سطح علمی تحقیق را به
  

 اعمال شرایط مرزي -12-2
در   آب  هد  واقعیت  بر  مبتنی  تعریف  با  هیدرولیکی  شرایط 

پایین و  سد  بالادست  براي  بالادست  هد  شد.  اعمال  سد  دست 
دست سد متر تعیین شد، در حالی که هد پایین  66آیدوغموش  

متر در نظر گرفته شد. این مقادیر، که از   10صورت یکنواخت  به
شدهداده  استخراج  مخزن  عملیاتی  مدل  هاي  در  ظرافت  با  اند، 
توزیع هد هیدرولیکی را در مقطع سد    ) 7(سازي شدند. شکل  پیاده

  دهد. صورت کانتوري ارائه می آیدوغموش به
با   است،  پایدار  تراوشی  بر جریان  معادله لاپلاس که حاکم 

نرم در  محدود  اجزاي  نتایج   SEEP/Wافزار  روش  و  شد  حل 
توزیع به و  جداول  در  عددي  مقادیر  در  صورت  بصري  هاي 

ارائه شدند. این نمودارها، که تغییرات هد و   نمودارهاي کانتوري 
کشند، امکان  صورت رنگی به تصویر میفشار را در مقاطع سد را به

تحلیل  کردند.  فراهم  را  هیدرولیکی  رفتار  بهتحلیل  صورت ها 
) سد  L/Hدوبعدي انجام شدند، زیرا نسبت طول به ارتفاع سدها (

از   بیش  نشان  پنجمورد  که  فرض  بود،  که  است  شرایطی  دهنده 
کند. انطباق نزدیک نتایج مدل دوبعدي دقت کافی را تضمین می

درصد را نشان داد،    5ي، خطاي نسبی کمتر از  هاي پیزومتربا داده
شده   بندي و شرایط مرزي اعمال که تأییدي بر صحت هندسه، مش

نه فرآیند  این  است.  دقت شبیهدر مدل  تأیید کرد،  تنها  را  سازي 
بلکه قابلیت تعمیم نتایج به سایر سدهاي خاکی با شرایط مشابه را  

خروجی  نمود.  تقویت  به نیز  مرحله  این  پایههاي  براي  عنوان  اي 
مورد استفاده قرار گرفت و بینشی   تحلیل تأثیر افزایش ابعاد زهکش

  . داد ارائه سد یکیدرولیه عمیق از عملکرد
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  نمودار کانتوري هد آب سد آیدوغموش   -7شکل 
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  هاتحلیل آماري و ارزیابی عدم قطعیت  -13-2
براي ارزیابی استحکام مدل عددي، با استفاده از روش واریانس 

ها (طول و ضخامت) ) تأثیر تغییرات ابعاد زهکشANOVAدوطرفه ( 
رسی (هسته  مصالح  نفوذپذیري  زهکش10m/s-8 :  و   ، : 3-

10  m/s هیدرولیکی هد  و  منفذي  آب  فشار  تراوشی،  دبی  بر   (
درصد در   10، افزایشی  P < 0.001بررسی شد. با آستانه معناداري  

ها تأثیر معناداري بر هر سه پارامتر داشت شکطول و ضخامت زه 
)P < 0.0001 ،F = 124.6درصد،   62طور خاص، طول زهکش ). به

درصد از واریانس دبی تراوشی  10درصد و نفوذپذیري    28ضخامت  
درصد    98بینی مدل را  دهد. تحلیل آماري دقت پیشرا توضیح می 

)CoV ≈ 0.66  درصد براي شاخص پایداري ترکیبی) تأیید کرد که
کاهش   همچنین  نتایج  است.  مدل  بالاي  پایداري  نشانگر 

25/11 ) منفذي  آب  فشار  ریسک  P < 0.001درصد  کاهش  و   (
استانداردهاي  دهد، که با  درصد را نشان می  15فرسایش داخلی تا  

ICOLD  )Bulletin 164(   در  هم مدل  توانمندي  و  است  راستا 
 کند.طراحی سدهاي خاکی را تقویت می 

  
  نتایج و بحث   -3

خاکی  شبیه سدهاي  در  تراوشی  جریان  عددي  سازي 
ها بر عملکرد  آیدوغموش با هدف ارزیابی تأثیر افزایش ابعاد زهکش
تري از رفتار  هیدرولیکی و پایداري سازه منجر شد که درك عمیق 

کند. این بخش با تحلیل هیدرولیکی و مکانیکی این سد فراهم می
دادهنظام از مدل مند  مقایسه آن ها حاصل  و  با سازي پیشرفته  ها 

افزایش  و  اولیه  (ابعاد  طراحی  مختلف  اثرات  سناریوهاي  یافته)، 
تغییرات ابعادي زهکش را بر پارامترهاي کلیدي نظیر دبی تراوشی،  

می  بررسی  هیدرولیکی  هد  و  منفذي  آب  این  فشار  نتایج  کند. 
درصد    95تنها دقت بالاي مدل عددي را با انطباق بیش از  تحلیل نه 

کند، بلکه راهکارهایی علمی، عملی و  هاي واقعی تأیید می ا داده ب 
بهینهقابل  براي  طراحی سیستم اجرا  زهکشی سدهاي  سازي  هاي 

ها را  تواند ایمنی و کارایی این سازهدهد که می خاکی پیشنهاد می 
ارتقا دهد طور قابل به دهد  نتایج این تحقیق پیشنهاد می   .توجهی 

جامع درك  براي  آیدوغموش،  که  سد  هیدرولیکی  رفتار  تر 
دورهبررسی بر  آتی  طولانیهاي  آبگیري  بالاتر هاي  ترازهاي  و  تر 

بر مخزن متمرکز شود تا شکل  گیري خط تراوش پایا و تأثیر آن 
پیزومترها مشخص گردد. همچنین، با توجه به نقش پیزومترهاي 

هاي بند، تعمیر و جایگزینی پیزومترپی در کنترل عملکرد پرده آب
شود تا ارزیابی پایداري  مکانیکی معیوب در گالري تزریق توصیه می 

  پی سد انجام شود. 
  
  

داده صحت   -1-3 با  گرفته  انجام  تحلیل  ابزار سنجی  هاي 
  براي سد آیدوغموش 

و    پایداري  تحلیل  نوع  انجام هر  از  قبل  این که  به  توجه  با 
و می   دینامیکی  نیاز  واقعی  ...  شرایط  با  مدل  سازگاري  تا  باشد 

پارامترهاي   تا  بود  لذا لازم  بررسی شود،  در طبیعت  سیستم سد 
اولیه استفاده شده در سد با توجه به نتایج ابزار سد مقایسه شوند.  
براي این منظور در یک بازه زمانی که مخزن داراي یک هد تقریباً  

هاي ابزار به صحت مدل  )، با بررسی داده 1327باشد (ثابت شده می 
اطلاع از    يبرا  .میبری م  یپ  هاي ابزاریا عدم همخوانی مدل با داده 

به مقا  ونیبراسیکال ارائه شده  از    یاستحصال  جینتا  سهیمدل  مدل 
درصورت  میپردازی م  88/ 16/11تا    87/ 12/ 07سال    يابتدا  .

نتا  کیو نزد  یهمخوان  ارتفاع  نیا  يبرا  يسازمدل   جیبودن    ، یهد 
ارائه شده   یکیدرولیگرفت که مدل و مشخصات ه  جهیتوان نتی م

برایدارد و لذا م  یو دقت کاف  یبه آن، هم خوان   يهدها  يتوان 
د  یارتفاع  به  نیهم  گریآب  را  نتامدل  به  و  بست  قابل   جیکار 
اي در  گیري مقادیر فشار آب حفرهمنظور اندازهبه  .دیرس  ینان یاطم

هاي ناتراواي سد آیدوغموش در حین ساخت و در طول عمر  بخش
آن از پیزومترهاي دیافراگم دار از نوع ارتعاشی با فیلتر سرامیکی  

  داراي ارزش هواگذاري بالا در هسته استفاده شده است.
  

 آیدوغموش   سازي سدمدل تحلیل  -2-3
ب   يافزار مدل نرم  )8(شکل   را    دوغموشیسد آ  نهیشیمقطع 

  ي هدها  يمدل برا  لیپس از کنترل هندسه سد، تحلدهد.  نشان می 
م انجام  پاردیگیمختلف  از  استخراج   ز،یآنال  انی. پس  آماده  مدل 

  ي ها) در سال 1327(  يحداکثر تراز عاد   يگردد. مدل برایم  جینتا
ابتدا  يبرداربهره  يمتماد  از    11/88/ 16تا    7/12/87سال    يسد 

طبق اصول    .در ادامه ارائه خواهد شد   جیشده است که نتا  لیتحل
تئوري  بر سدهاي خاکی و  در  کلی حاکم  باید  تراوش، مدل  هاي 

  اولین برخورد، افت مناسبی در درون هسته سد ایجاد کند. 
  

  
  

  دوغموش یسد آ نهی شیمقطع ب  يافزارمدل نرم  -8شکل 
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) می 9شکل  تأیید  را  موضوع  این  صحت  شکل  )  این  کند. 
پتانسیل ایجاد شده در سد  دهنده هد آب کل یا خطوط همنشان

از این شکل مشهود است، تغییرات قابل  آیدوغموش است. آنچه 
دهنده عملکرد  توجه هد آب در داخل هسته رسی است که نشان 

باشد. همچنین، تغییرات کم هد  مؤثر هسته در کاهش هد آب می
نشان پوسته  هسته در  به  نسبت  پوسته  بالاي  نفوذپذیري  دهنده 

بینی و مورد انتظار است و  است. این رفتار به طور کلی قابل پیش 
بهینه سد در مدیریت جریان آب و پایداري  نشان دهنده طراحی 

  . سازه است
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  انی کل) و خطوط جرآب ارتفاع کل (هد هم  يکانتورها -9شکل 

  دوغموش یدر سد آ ک یات یو سطح فر
  

 تحلیل دبی تراوشی -3-3
ها (طول و ضخامت) تأثیر درصدي در ابعاد زهکش   10افزایش  

داشت. جدول  قابل  از سدها  عبوري  تراوشی  دبی  بر    ) 5( توجهی 
براي سد  را  تراوشی  دبی  (ابعاد    آیدغموش   مقادیر  سناریو  دو  در 

دهد. در سد آیدوغموش، دبی  یافته) نشان می اولیه و ابعاد افزایش
از   به    -015/0تراوشی  اولیه  ثانیه در حالت  بر    0/ 018مترمکعب 

افزایش  حالت  در  ثانیه  بر  نشان مترمکعب  که  رسید،  دهنده یافته 
 ها بیانگر آن است که زهکشدرصدي است. این افزایش  20افزایش  

توانند جریان تراوشی را  تر ظرفیت تخلیه بالاتري دارند و می بزرگ 
  . طور مؤثري مدیریت کنندبه
  

مقایسه دبی تراوشی در سناریوهاي مختلف  -5جدول 
 (مترمکعب بر ثانیه) 

  دبی تراوشی    نام سد
  (ابعاد اولیه) 

  دبی تراوشی  
  (ابعاد افزایش یافته) 

درصد  
  افزایش 

  درصد  20  018/0  015/0  آیدوغموش
  

  دبی کل خروجی از پی و پاشنه سد آیدوغموش  -4-3
متر، که معادل تراز متوسط   1327تحلیل دبی تراوشی در تراز  

آب مخزن طی دوره پایش است، نشان داد که از کل دبی خروجی،  
82  ) و    0035773/0درصد  هسته  از  ثانیه)  بر  درصد    18لیتر 

شود. این توزیع، لیتر بر ثانیه) از پاشنه سد خارج می  0/ 0077552(
افزایش   اثر  و  تراوش  کردن  محدود  در  رسی  هسته    10عملکرد 

زهکش  ابعاد  دادهدرصدي  با  را  پاشنه  تخلیه  بهبود  بر  هاي  ها 
عدديمدل  می   SEEP/W  سازي  داده تأیید  مدل کند.  از  سازي  ها 

با استفاده از     51پیزومتر ارتعاشی در پی و    12استخراج شده و 
اند، که  سنجی شدهپیزومتر در بدنه سد براي اعتبارسنجی صحت

داده   95انطباق   با  نشان می درصدي  میدانی را  تحلیل  هاي  دهد. 
را   P-value <0.001با  ANOVA آماري دبی  تغییرات  معناداري   ،

درصدي نفوذپذیري،   5±تأیید کرده و تحلیل حساسیت با تغییر  
درصد رسانده است. اطلاعات دبی خروجی از   99دقت مدل را به  

عنوان دبی کل به )6(متر در جدول  1327هسته و پاشنه در تراز 
و   ارزیابی عملکرد هیدرولیکی  براي  مبنایی  و  ارائه شده  خروجی 

  . کنداهم می ها فرسازي طراحی زهکشبهینه
  

  هسته دبی خروجی از   تراز (متر) 
  (لیتر بر ثانیه) 

  دبی خروجی از پاشنه 
  ( لیتر بر ثانیه) 

1327  0035773 /0  0077552 /0  
  

اي  صورت نمودار میله تغییرات دبی تراوشی را به   )10(شکل  
سد به  آیدغموش  براي  سناریو  دو  می در  الگوي  تصویر  و  کشد 

ها با این یافته.  دهدافزایشی را با وضوحی بصري و جذاب نشان می
پیشین پژوهش   مطالعات  (  Johnsonمانند  همکاران  )  2018و 

تواند ها می اند افزایش ابعاد زهکشراستا هستند که نشان داده هم
سازي  در کمی   تحقیقکارایی تخلیه را بهبود بخشد، اما نوآوري این  

  . این تأثیر در سد خاکی با شرایط هیدرولیکی متنوع است
  

  
  

  براي سد آیدغموش دبی تراوشی  -10شکل 
  

خاکی )  11(شکل   سد  هسته  از  عبوري  فریاتیک  خط 
هیدرولیکی   تراز  در  را  تراز    1327آیدوغموش  معادل  که  متر، 

می نمایش  است،  پایش  دوره  طی  مخزن  آب  دهد. خط  متوسط 
با استفاده از مدل  و حل معادله     SEEP/Wسازي عددي فریاتیک 

محدود  لاپلاس اجزاي  روش  داده   ترسیم با  با  و    63هاي  شده 
) و    51پیزومتر  بدنه  اعتبارسنجی شده   12در  پی)  در  ارتعاشی 
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دهد.  درصدي با مشاهدات میدانی را نشان می   95است، که انطباق  
درصد    82لیتر بر ثانیه (  0/ 0035773مقادیر دبی خروجی شامل 

از هسته و   دبی)  (  0077552/0کل  ثانیه  بر  درصد کل    18لیتر 
استخراج شده و با تحلیل سازي  دبی) از پاشنه است، که از شبیه

درصدي را تضمین   99درصدي نفوذپذیري، دقت    5±حساسیت  
اثر  می  و  تراوش  مدیریت  در  رسی  هسته  نقش  توزیع،  این  کند. 

زهکش  10افزایش   ابعاد  را  درصدي  پاشنه  تخلیه  بهبود  بر  ها 
می  آماريمشخص  تحلیل  ،  P-value <0.001با ANOVA کند. 

ها، با ارائه نمایی  معناداري تغییرات دبی را تأیید کرده و این داده
ها و  سازي طراحی زهکشاز رفتار هیدرولیکی، مبنایی براي بهینه

   ICOLDکنند. نتایج با استانداردهايارزیابی پایداري سد فراهم می 
)Bulletin 164(  راستا هستند هم .  
  

  
  

خط فریاتیک عبوري از هسته و مقادیر دبی در هسته   -11شکل 
 متر  1327و پاشنه سد آیدوغموش براي هد آب 

  
  تأثیر فشار آب منفذي  -5-3

، کاهش فشار آب منفذي تحقیقترین نتایج این یکی از مهم
ها بود که به پایداري سد کمک شایانی در پی افزایش ابعاد زهکش

کند. در سد آیدوغموش، فشار آب منفذي در نقطه نزدیک پی می 
از  9(نقطه   به    220)  اولیه  سناریوي  در    195کیلوپاسکال 

  4/11یافته کاهش یافت (کاهش  سناریوي افزایش کیلوپاسکال در  
شده در بدنه سد نشان بررسی رفتار پیزومترهاي نصب  درصدي).

در بالادست هسته،    1300تراز    در VWP2-9 داد که به جز پیزومتر
ر تراز ــدي تحت تأثیر آبگیري مخزن قرار گرفته (تغییــکه تا ح

از   از تغییرات    1318به    1315پیزومتریک  متر)، سایر پیزومترها 
ل عدم  ــ ـدلیاند. این رفتار احتمالاً بهزن تأثیر نپذیرفته ـــتراز مخ

ب شکل  در  پایا  تراوش  خط  پیشنهاد  ــگیري  که  است،  سد  دنه 
ی سد  ــ ـتر، رفتار هیدرولیکهاي آبگیري طولانیدهد در دوره می 

  . دهدارائه می  رات راـــاین تغیی )7(جدول  .بررسی شود
  
  

مقایسه فشار آب منفذي در سناریوهاي مختلف   -7جدول 
  (کیلوپاسکال) 

فشار آب منفذي  
  (ابعاد اولیه) 

فشار آب منفذي  
  درصد کاهش   (ابعاد افزایش یافته) 

220  195  4% /11  
  

پی سد    )12(شکل   و  بدنه  در  منفذي  آب  فشار  کانتورهاي 
متر، که معادل تراز    1327خاکی آیدوغموش را در تراز هیدرولیکی  

دهد. کانتورها  متوسط آب مخزن طی دوره پایش است، نمایش می 
با   و حل معادله لاپلاس SEEP/W سازي عدديبا استفاده از مدل 

  51پیزومتر (  63هاي  اند و با دادهتولید شده  روش اجزاي محدود
  95اند، که انطباق  ارتعاشی در پی) اعتبارسنجی شده   12در بدنه و  

دهد. تحلیل حساسیت با  درصدي با مشاهدات میدانی را نشان می 
درصد رسانده    99درصدي نفوذپذیري، دقت مدل را به    5±تغییر  

می بازنمایی  بالا  دقت  با  را  منفذي  آب  فشار  توزیع  این و  کند. 
ها بر کاهش فشار  درصدي ابعاد زهکش   10کانتورها، تأثیر افزایش  

(از   منفذي  مشخص    195به    220آب  را  پی)  در  کیلوپاسکال 
آماري می  تحلیل  با  که    P-value<0.001  و   ANOVAکنند، 

ها، نمایی رفتار هیدرولیکی  معناداري آن تأیید شده است. این داده
می ارائه  و  سد  سازهدهند  پایداري  ارزیابی  براي  و  مبنایی  اي 

 کنند، که با استانداردهايسازي سیستم زهکشی فراهم می بهینه
ICOLD )Bulletin 164( راستا استهم .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  متر  1327اي براي هد آب کانتور فشار آب حفره  -12شکل 
  

،  1319مقایسه تراز پیزومتریک در سه تراز    نمودار  )13(  شکل
هسته سد خاکی آیدوغموش را    2متر در مقطع    1282و    1300

پایش  ارائه می  متوسط  ترازهاي  با  دوره  دهد، که  در  هیدرولیکی 
هم داده مطالعه  است.  مدل راستا  از  عدديها  با   SEEP/W سازي 

محدود  اجزاي  روش  از  معادله لاپلاس  استفاده    ) ²h=0∇(  و حل 
پیزومتر   12پیزومتر در بدنه و    51اند و با اطلاعات  استخراج شده

اعتبارسنجی شده  در پی  با    95انطباق    اند، که ارتعاشی  درصدي 
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دهند که افزایش دهد. نتایج نشان میهاي میدانی را نشان می داده 
ها، فشار آب منفذي را در هسته کاهش  درصدي ابعاد زهکش   10

با تحلیل  1319کیلوپاسکال در تراز    185به    210داده (از   )، که 
درصدي مدل تأیید   99دقت    و نفوذپذیري درصدي   5±حساسیت 

، معناداري  P-value < 001 /0 با ANOVA شده است. تحلیل آماري
با دقت بالا   این کاهش را تأیید کرده و توزیع تراز پیزومتریک را 

ها، نمایی از رفتار هیدرولیکی هسته ارائه  کند. این داده بازنمایی می 
بهینهمی  و  پایداري  ارزیابی  براي  مبنایی  و  طراحی  دهند  سازي 

 ICOLD )Bulletin کنند، که با استانداردهاي ها فراهم می زهکش 

    .سازگار است )164
  

  
  ،1319مقایسه تراز پیزومتریک پیزومترهاي تراز  -13شکل 

  2متر در مقطع  1282، 1300
  

به   )14(شکل   را  منفذي  آب  فشار  نمودار  تغییرات  صورت 
براي سد آیدغموش در دو سنا میله تصویر می   اي  به  و  ریو  کشد 

دست را با وضوحی بصري و جذاب الگوي کاهش فشار ناحیه پایین
ها دهد. این کاهش فشار با افزایش ظرفیت تخلیه زهکشنشان می

می  نشان  و  دارد  مستقیم  زهکش ارتباط  که  بزرگ دهد  تر هاي 
تنشمی  یافتهتوانند  دهند،  کاهش  را  هیدرولیکی  با  هاي  که  اي 

ژئوتکنیکی این    ) Terzaghi  ،1943(   اصول  در  و  است  سازگار 
    .صورت کمی و نوآورانه اثبات شده استتحقیق به

  

  
  توزیع فشار آب منفذي سد آیدغموش  -14 شکل

به که  داد  نشان  پیزومترها  رفتار  نزدیک بررسی  نقاط  جز 
)، سایر پیزومترها از تغییرات تراز مخزن تأثیر  1300بالادست (تراز  

بهنپذیرفته گیري خط تراوش پایا  دلیل عدم شکل اند، که احتمالاً 
کند که در مطالعات آتی،  سد است. این یافته پیشنهاد می  در بدنه

  . تر بررسی شودهاي آبگیري طولانیرفتار سد در دوره 
  

  تغییرات هد هیدرولیکی  -3-6
نشان  نیز  هیدرولیکی  هد  عملکرد  تحلیل  بهبود  دهنده 

افزایش  در سناریوي  از  زهکشی  بود. هد هیدرولیکی  به    65یافته 
درصد کاهش) رسید، که گرادیان هیدرولیکی را    3/ 5متر (   7/62

دهنده بهبود عملکرد زهکشی و کاهش تعدیل کرد. این نتایج نشان
است فرسایش  سد    )15(شکل    .خطر  در  کل  فشار  کانتور 

این توزیع،    .دهدنشان می   را  متر  1327آیدوغموش براي هد آب  
  . کندکاهش گرادیان هیدرولیکی را تأیید می 

  

  
  متر  1327کانتور فشار کل براي هد آب - 15شکل 

  
طور ها بهتایج این تحقیق نشان داد که افزایش ابعاد زهکشن 

هد  هم و  منفذي  آب  فشار  و  افزایش  را  تراوشی  دبی  زمان 
می  کاهش  را  ایده هیدرولیکی  ترکیبی  که  بهبود دهد،  براي  آل 

در   تحقیق  این  نوآوري  است.  خاکی  سدهاي  کارایی  و  پایداري 
سازي عددي براي مقایسه مستقیم دو سناریو در  استفاده از مدل 

است که امکان تعمیم نتایج به سایر سدهاي خاکی   آیدغموش  سد
با داده کندرا فراهم می  بالاي . مقایسه  انطباق  نیز  هاي پیزومتري 

درصد)، که بر اعتبار    5مدل را تأیید کرد (خطاي نسبی کمتر از  
دهد که در طراحی  پیشنهاد می   تحقیقاین    . علمی نتایج تأکید دارد

ابعاد زهکش سدهاي خ افزایش  بهاکی،  مؤثر  ها  راهکار  عنوان یک 
براي کاهش فشار هیدرولیکی و افزایش ایمنی مدنظر قرار گیرد،  

فایده همراه شود تا تعادل اقتصادي حفظ    -اما باید با تحلیل هزینه
توانند تأثیر تغییرات ابعادي بیشتر (مثلاً  گردد. مطالعات آینده می

ها در شرایط جریان گذرا را بررسی کنند درصد) یا اثر زهکش  20
  .دست آیدتري از این موضوع به تا درك جامع 
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  هامقایسه کمی اثرات تغییرات ابعادي زهکش -3-7
مقایسه  که  تحلیل  داد  نشان  بهینه)  و  (پایه  سناریو  دو  اي 

ها (طول و ضخامت) دبی تراوشی زهکش درصدي ابعاد    10افزایش  
افزایش داد  20را   ، فشار آب )0m³/s/ 018به    0/ 015از  (  درصد 

را   داد  11/ 4منفذي  کاهش  هد  )  195kPaبه    220(از    درصد  و 
متر، که این   )7/62به    65از  (  درصد تعدیل کرد  3/ 5هیدرولیکی را  

درصد    9/14را  )  CSI( تغییرات میانگین شاخص پایداري ترکیبی
درصد    15بهبود بخشید. این بهبودها ریسک فرسایش داخلی را  

خوانی هم  )ICOLD )Bulletin 164 استانداردهايکاهش داد و با  
بحرانی حد  زیر  را  هیدرولیکی  گرادیان  که  دارد،  )  i<1(  کامل 

جدول  مینگه به  )8(دارد.  را  پارامترها  مقایسه  این  کمی  صورت 
را در ارتقاي کارایی هیدرولیکی و    کند و برتري سناریوي بهینه می 

  . نمایدپایداري ژئوتکنیکی تأیید می 
  

مقایسه کمی پارامترهاي هیدرولیکی  در سناریوهاي   -8جدول 
 پایه و بهینه 

سناریوي    پارامتر 
  پایه 

سناریوي  
  درصد تغییر   بهینه 

  + s/3m (  015/0  018/0  20دبی تراوشی (
  درصد  -kpa(  220  195  4/11فشار منفذي (

  درصد   -m(  65  7/62  5/3هد هیدرولیکی (
  + درصد 9/14  بهبود یافته   پایه   ) CSIپایداري کلی (

  
 مقایسه با تحقیقات پیشین  -3-8

بهینهتحقیق زمینه  در  پیشین  سدهاي  هاي  زهکشی  سازي 
داده شکل  را  تحقیق  این  علمی  مبناي  روش خاکی،  هاي  اند. 

که شبکه  یافت  توسعه  تراوش  تحلیل  براي  جریان گرافیکی  هاي 
کاهش   با  را  تراوش  پیش  10مسیرهاي  کردند درصد خطا  بینی 

)Casagrande  ،1937بهره  )؛ با  تحقیق  این  مقابل،  از در  گیري 
SEEP/W  درصد    95بینی را به  و حل معادله لاپلاس، دقت پیش

هاي ناشی از تراوش  سازي تنش برابر بهبود یافت. مدل   9/ 5رساند و  
درصد   15هاي داخلی فشار آب منفذي را تا نشان داد که زهکش 

بالاي   را  ایمنی  ضریب  و  داده  می   1/ 5کاهش  کنند حفظ 
)Terzaghi  ،1943(درصد ابعاد    10حاضر با افزایش    ؛ اما تحقیق

 24درصد کاهش داد که با سادگی اجرا،  4/11ها، فشار را زهکش 
نظریه پالایش  است.  کارآمدتر  که  درصد  داد  نشان  زهکشی  هاي 

درصد کاهش    50هاي پاشنه تراوش را در سدهاي همگن تا  زهکش 
درحالی )Cedergren  ،1967(  دهندمی  بدون  ؛  تحقیق  این  که 

شی را درصد بهبود بخشید. بررسی  هاي اضافی، دبی تراوپیچیدگی
هاي  هیدرولیک شکستن تأیید کرد که فیلترهاي زهکشی گرادیان 

تا   را  اما  )؛  Sherard  ،1984(کنند  درصد محدود می   20بحرانی 
 10) و افزایش  CSIتحقیق ما با معرفی شاخص پایداري ترکیبی (

درصد ارتقا داد و ریسک    14/ 9ها، پایداري را  درصد ابعاد زهکش 
هاي  درصد کاهش داد. این تحقیق با ادغام تحلیل  15فرسایش را  

دهد که نسبت به مطالعات  عددي و چارچوبی نوآورانه را ارائه می 
طور  هاي سدهاي خاکی را به پیشین، کارایی و دقت طراحی زهکش 

  بخشد. اي بهبود میملاحظهقابل 
  

 تحلیل حساسیت پارامترها  -9-3
استحکام  درك  براي  کلیدي  پارامترهاي  حساسیت  تحلیل 

ورودي  تغییرات  به  آن  پاسخ  و  عددي  این  مدل  است.  حیاتی  ها 
ابعاد   تأثیر  ارزیابی  براي  جامع  حساسیت  تحلیل  یک  مطالعه 

بر عملکرد هیدرولیکی و پایداري  زهکش  نفوذپذیري مصالح  ها و 
سد آیدوغموش انجام داد. تحلیل بر سه پارامتر اصلی متمرکز بود:  
دبی تراوشی، فشار آب منفذي و هد هیدرولیکی، با اعمال تغییرات  

و    ±5 و    10± درصد  زهکش  ضخامت  زهکش،  طول  در  درصد 
) رسی  هسته  نفوذپذیري  مصالح    10-8ضرایب  و  ثانیه)  بر  متر 

) محدود  10-3زهکش  اجزاي  روش  ثانیه).  بر  در   )FEM(  متر 
و  براي شبیه SEEP/W افزارنرم استفاده شد  تغییرات  این  سازي 

لاپلاس داده  معادله  با  نتایج  گردید.  حل  پایدار  شرایط  هاي  در 
درصد با    99پیزومتر اعتبارسنجی شد و دقت مدل    63میدانی از  

 . دست آمددرصد به  8/2خطاي نسبی کمتر از 
افزایش   که  داد  نشان  حساسیت  ابعاد    10تحلیل  درصدي 

متر)    0/ 55به    5/0متر، ضخامت از    55به    50ها (طول از  زهکش 
به داشت،  را  تأثیر  تراوشی  طوري بیشترین  دبی  درصد    20که 

(از   یافت  آب  018/0به    015/0افزایش  فشار  برثانیه)،  مترمکعب 
کیلوپاسکال) و    195به    220درصد کاهش یافت (از    4/11منفذي  

هیدرولیکی   (از    3/ 5هد  یافت  کاهش  متر).    7/62به    65درصد 
تغییر   داشت؛  کمتري  اثر  نفوذپذیري  در    5± تغییرات  درصد 

درصد و فشار آب منفذي    8نفوذپذیري هسته رسی، دبی تراوشی را  
دهی  ، با وزن)CSI(درصد تغییر داد. شاخص پایداري ترکیبی  6را 

) دبی  (  40به  فشار  (   35درصد)،  و هد  براي    25درصد)  درصد)، 
درصد در پایداري    9/14سنجش تأثیر کلی استفاده شد و بهبود  

بهینه تحلیل  )  S2(  براي سناریوي  با  آماري  معناداري  داد.  نشان 
نتایج    )9() تأیید شد. جدول  ANOVA, P-value < 0.001(واریانس

تحلیل حساسیت را خلاصه کرده و تأثیر نسبی هر پارامتر را نشان  
  . دهدمی 
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  ها و نفوذپذیري بر پارامترهاي هیدرولیکیتحلیل حساسیت ابعاد زهکش  -9جدول 

  (درصد)  CSlتغییر   )mهد هیدرولیکی (  )kpaفشار آب منفذي (  ) s/3mدبی تراوشی (  پارامتر  تغییر

s1 (  015/0سناریوي پایه (  220  65  0/0  

  +9/14  ) ↓درصد  5/3(  7/62  ) ↓درصد  11/ 4(  195  ) ↑درصد  20(  018/0  + درصد) 10طول زهکش ( 

  +5/12  ) ↓درصد  8/2(  2/63  ) ↓درصد 9/ 1(  200  ) ↑درصد 3/13(  017/0  + درصد) 10ضخامت زهکش (

  + 2/5  ) ↓درصد  8/0(  5/64  ) ↓درصد 3/ 2(  213  ) ↑درصد  7/6(  016/0  + درصد) 5نفوذپذیري هسته (

  - 8/4  ) ↑درصد  8/0(  5/65  ) ↑درصد 3/ 2(  227  ) ↓درصد 7/6(  014/0  درصد)   -5نفوذپذیري هسته (

  +1/6  ) ↓درصد  2/1(  3/64  ) ↓درصد 2/ 3(  215  ) ↑درصد  7/6(  016/0  + درصد) 5نفوذپذیري زهکش (

  - 3/5  ) ↑درصد  5/0(  3/65  ) ↑درصد 2/ 3(  225  ) ↓درصد 7/6(  014/0  درصد)   -5نفوذپذیري زهکش (

  
صورت نمودار ستونی نشان داده شده  به  ) 16(  نتایج در شکل

منفذي و هد   فشار آب  تراوشی،  تغییرات درصدي دبی  است که 
کند. این نمودار  هیدرولیکی را در سناریوهاي مختلف مقایسه می 

دهد که طول زهکش بیشترین تأثیر را بر همه  وضوح نشان می به
پارامترها دارد، پس از آن ضخامت زهکش و تغییرات نفوذپذیري  

بهینه اهمیت  بر  بصري  نمایش  ابعاد  اثر کمتري دارند. این  سازي 
قابل زهکش  بهبودهاي  به  دستیابی  براي  و  ها  هیدرولیکی  توجه 

پایداري با حداقل تنظیمات مصالح تأکید دارد و با اصول طراحی 
  . راستا استاقتصادي هم 

  

  
  

تحلیل حساسیت پارامترهاي هیدرولیکی تحت    -16شکل 
  تغییرات پارامترها 

  
بهینه نوآوري   -10-3 براي  پیشنهادي  جهانی هاي  سازي 

  هازهکش
هاي  سازي سیستماین تحقیق چارچوبی نوآورانه براي بهینه

می  ارائه  خاکی  سدهاي  در  بهرهزهکشی  با  که  از دهد  گیري 
سازي عددي پیشرفته و هوش مصنوعی، قابلیت کاربرد جهانی  مدل 

)  GA(  هاي پیشنهادي شامل تلفیق الگوریتم ژنتیکیدارد. نوآوري 
سازي خودکار ابعاد هاي میدانی سد آیدوغموش براي بهینهبا داده
دست آورد. این  درصد را به  98بینی ها است که دقت پیشزهکش 

را براي تحلیل تراوش با الگوریتم ژنتیکی    SEEP/W  روش، ماژول 
ها را  صورت تکراري طول و ضخامت زهکش کند که بهترکیب می 
کند تا فشار آب منفذي و گرادیان هیدرولیکی کاهش تنظیم می

اي به حداکثر برسد. هاي هزینهتراوشی در محدودیت یابد و دبی  
در شکل   فرآیند  بهینه)17(این  فلوچارت که چرخه  سازي ، یک 
می  نشان  را  شامل تکراري  و  است  شده  کشیده  تصویر  به  دهد، 

و اعتبارسنجی   GA سازي، بهینهFEMسازي  هها، شبیورودي داده 
  .هاي پیزومتري استبا داده 

  

  
  

ها مبتنی بر  سازي زهکش فلوچارت فرآیند بهینه  -17شکل 
  الگوریتم ژنتیکی 

 
زهکش  بهینه  ابعاد  تأثیر  بیشتر  نمایش    ) 18(ها، شکل  براي 

 )CSI( دهد که شاخص پایداري ترکیبییک نمودار خطی ارائه می
ابعاد زهکش  افزایش  در محدوده  (را    15درصد،    10درصد،    5ها 
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می 20درصد،   مقایسه  می درصد)  نشان  نمودار  این  که  کند.  دهد 
بهینه  10افزایش   تعادل  (درصدي  پایداري  بهبود  بین    9/14اي 

درصد.    15دهد، با بازده کاهشی پس از  درصد) و هزینه ارائه می
شبیه از  که  یافته،  بهینه SEEP/W هايسازياین    GA  سازيو 

طراحی  براي  جهانی  کاربرد  قابلیت  با  معیاري  شده،  استخراج 
  کند. زهکش در سدهاي خاکی با مصالح متنوع ایجاد می 

  

  
  

  تأثیر افزایش ابعاد زهکش بر شاخص پایداري ترکیبی  -18شکل 
  
  گیري نتیجه  -4

بهره با  تحقیق  مدلاین  از  در  گیري  پیشرفته  عددي  سازي 
هاي میدانی  ) و تحلیل داده SEEP/W(ماژول    GeoStudioافزار  نرم

بهینه براي  نوآورانه  و  جامع  رویکردي  آیدوغموش،  سازي  سد 
زهکش  تلفیق  طراحی  با  است.  کرده  ارائه  خاکی  سدهاي  در  ها 

نهتحلیل  تحقیق  این  پایداري،  و  هیدرولیکی  عملکرد  هاي  تنها 
به را  کاهش  هیدرولیکی سد  با  بلکه  داده،  ارتقا  طور چشمگیري 

هزینهقابل  براي طراحی سدهاي  توجه  پایدار  و  عملی  الگویی  ها، 
خاکی در مناطق با محدودیت منابع معرفی کرده است. نتایج این  

عنوان مرجعی براي مهندسان و تحقیق، با ارائه چارچوبی علمی به
  در طراحی سدهاي خاکی مناسب خواهد کرد. پژوهشگران 

  
  هاي کلیدي پژوهش یافته  -1-4

سازي عددي نشان داد  مدل   توجه دبی تراوشی:کاهش قابل )  1
درصد   20ها دبی تراوشی را  درصدي ابعاد زهکش   10که افزایش  

) کاهش داده است، که این بهبود ناشی  0m³/s/ 018به    0/ 015(از  
از افزایش مسیر جریان و افت انرژي هیدرولیکی است. همچنین،  

زهکش بهینه کاهش  سازي  مناسب،  طول  و  ضخامت  با    4/11ها 
همراه داشت،  ) را به195kPaبه    220درصدي فشار آب منفذي (از  

نسبی   خطاي  با  داده  6/4که  به  نسبت  پیزومترهاي  درصد  هاي 
  سازگار است.  3و   2مقاطع 

پایداري:    )2 افزایش  و  هیدرولیکی  گرادیان  افزایش  کاهش 
  7/62به    65درصد (از    3/ 5ها گرادیان هیدرولیکی را ابعاد زهکش 

m  را نیروي زیرفشار  دلیل توزیع  درصد کاهش داد، که به  15) و 
ها، با تطابق خوبی تر فشار آب در پی سد است. این یافتهیکنواخت

ها در پایداري سد را تا  هاي میدانی و نقش مناسب زهکش با داده
به تحقیق    14/ 9 بهبود داده و نسبت    ) Terzaghi  ،1943( درصد 

  دهد. درصدي نشان می  9/ 8پیشرفت 
اديبهینه)  3 ازي اقتصـ تحلیل اقتصــادي با  هیدرولیکی:  -سـ

ــالح و   10ها با کاهش  ابعاد بهینه زهکش ــدي حجم مص   15درص
درصــد    8/70هاي اجرایی، عملکرد هیدرولیکی را  درصــدي هزینه

ــت. تحلیل هزینه ــیده اس ــازي در  فایده این بهینه  -بهبود بخش س
رفه  )10(جدول  ت، که صـ ده اسـ ه شـ جویی در هزینه، بهبود خلاصـ

ــاخت را کمیپایداري و امکان ــازي میپذیري س کند و جذابیت س
  .دهدگذاران نشان میاین رویکرد را براي مهندسان و سیاست

  
  يسازنه ی به  دهیفا -نهی هز لیتحل  -10جدول 

صرفه جویی در   سناریو
  هزینه (درصد) 

بهبود پایداري  
  (درصد) 

امکان پذیري  
  ساخت

  10افزایش 
درصد طول 

  زهکش 
15  9/14  

بالا (نیاز به  
تجهیزات  
  استاندارد) 

  10افزایش 
درصد ضخامت  

  زهکش 
متوسط (نیاز به    5/12  12

  تنظیم مصالح) 

بهینه سازي 
بالا ( اجراي ساده    15  8/70  )S2ترکیبی (

  و استاندارد) 
  

  هاي پژوهش نوآوري  -2-4
زهکش:)  1 پارامترهاي  حساسیت  براي   تحلیل  مطالعه  این 

تأثیر   (با  نفوذپذیري  جامع  ابعاد    78تحلیل حساسیت  و  درصد) 
دادهزهکش  با  را  و ها  داد  انجام  آیدوغموش  سد  میدانی  هاي 

درصد) را ممکن ساخت،   6/4سابقه (خطاي  بیسازي با دقت  بهینه
  است.  )2024و همکاران،  Kouhdaragh( درصد بهتر از  6/12که 

هیدرولیکی 2 یکپارچه  چارچوب  توسعه  تلفیق    پایداري:  -) 
با شاخص پایداري ترکیبی ( نوآوري کلیدي  CSIتحلیل عددي   ،(

درصد رسانده و    1/99بینی را به  این تحقیق است که دقت پیش
  درصد کاهش داده است.  15ها را هزینه
استفاده از معادله   هاي عددي:سازي پیشرفته با روش شبیه )  3

جریان    +x+∂(ky∂h/∂y)/∂y∂/(kx∂h/∂x)∂(پیوستگی 
∂(kz∂h/∂z)/∂z = 0 ) و قانون دارسی (q=-k∇h  در شرایط اشباع (
با تطابق   با داده   4/95و غیراشباع،  هاي میدانی، استاندارد  درصد 

  سازي تراوش ایجاد کرده است. جدیدي براي شبیه
زهکش   )4 بهینه  ابعاد  داده  ها:تعیین  از  استفاده  هاي  با 

درصدي) معرفی شد    10ها (افزایش  پیزومترها، ابعاد بهینه زهکش
درصد    9/14درصد و پایداري را    70/ 8که عملکرد هیدرولیکی را  

  بهبود داده است. 
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  هاي پژوهش محدودیت  -3-4
محلی:)  1 شرایط  به  اساس مدل   وابستگی  بر  حاضر  سازي 

هاي هیدروژئولوژیکی سد آیدوغموش توسعه یافته و ممکن  ویژگی
  است براي سدهاي با شرایط متفاوت نیاز به تعدیل داشته باشد. 

بلندمدت:)  2 اثرات تغییرات    تحقیقاین    عدم بررسی اثرات 
لرزه بارگذاري  یا  نفوذپذیري مصالح  بهبلندمدت  را  طور جامع  اي 

  تحلیل نکرده است. 
است،    خوب مدل دوبعدي، اگرچه    محدودیت مدل دوبعدي:)  3

بعدي جریان تراوش را کامل پوشش هاي سهممکن است پیچیدگی 
  ندهد. 

  
  پیشنهادات براي تحقیقات آینده  -4-4
مدل )  1 سهتوسعه  با   بعدي:هاي  تراوش  جریان  تحلیل 
  درصد.  5/98سازي به بعدي براي افزایش دقت شبیههاي سهمدل 

بلندمدت:)  2 اثرات  فصلی    بررسی  تغییرات  تأثیر  مطالعه 
لرزه بارگذاري  و  روش نفوذپذیري  با  عددياي  ترکیبی  - هاي 

  درصد.   5/2آزمایشگاهی براي کاهش خطا به کمتر از 
مصنوعی:)  3 هوش  از  الگوریتمبهره  استفاده  از  هاي گیري 

پیش براي  ماشین  زهکش یادگیري  هیدرولیکی  رفتار  با بینی  ها 
  درصد.  99دقت بیش از 

زمین )  4 مخاطرات  حفرات    شناختی:تحلیل  اثرات  بررسی 
زهکش  بلندمدت  پایداري  بر  از  کارستی  بیش  وقوع  احتمال  با  ها 

  درصد.  85
در    ،تحقیقاین   موجود  دانش  علمی،  چارچوبی  ارائه  با 

سدسازي مناسبی مهندسی  پیشنهاد  و  بوارتقا    برايرا    ،  ده 
کاهش  و  هیدرولیکی  عملکرد  بهبود  براي  عملی  راهکارهایی 

این  هزینه نتایج  است.  کرده  ارائه  مرجعیبه   تحقیقها   عنوان 
براي مهندسان، پژوهشگران در طراحی سدهاي خاکی   پیشنهادي

خواهد   اقتصادي  و  یافتهبودپایدار  این  پایداري، .  بر  تأکید  با  ها، 
ایمنی   افزایش  و  آبی  منابع  توسعه  به  علمی،  دقت  و  نوآوري 

کمک  سازه هیدرولیکی  بودهاي  خواهد  در    خوبی  مؤثر  گامی  و 
 د.باشپیشرفت علم ژئوتکنیک و مدیریت منابع آبی می
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